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A. Anàlisi de requeriments 
A.1. Estudi del funcionament del generador de sots 
En el moment d’iniciar el projecte, es disposava del generador de sots, el qual funcionava 
mitjançant una comunicació per port paral·lel entre el DSP i un altre ordinador amb el 
programa Code Composer i el codi del DSP. 
El generador de sots es regeix per una programa escrit en codi C que està gravat a la 
memòria flash del dispositiu. Un cop en funcionament, entra en un bucle de control infinit 
que només s’atura en apagar el dispositiu. 
Aquest mode de treball, implicava alhora de fer sots, un usuari havia de tenir coneixements 
exhaustius del programa que regia del generador de sots i a de l’entorn de programació 
(Code Composer). A més el fet de exposar el codi a l’usuari final implicava el possible 
trencament de les mesures de seguretat. 
Per tal de donar solució a aquests problemes, caldrà inserir dins el bucle que forma el codi 
de control del DSP una rutina que permeti  la gestió remota. Aquesta comunicació s’haurà 
de fer cap a un dispositiu on l’entrada de les variables característiques del sot, i de control 
del generador, es realitzin d’una manera adequada i sense perill, així com la transmissió de 
les dades necessàries per monitoritzar l’estat del generador de sots. 
 
A.2. Descripció i comparació del DSP respecte un 
processador genèric 
 DSP és  l’acrònim de Digital Signal Processor, són processadors dissenyats 
específicament per fer càlculs en temps real de tractament de imatge i so. 
L’arquitectura d’un pc, a més d’un d’un microprocessador molt més potent, inclou una 
quantitat de memòria ja sigui volàtil o no volàtil. Això permet poder executar aplicacions 
més complexes i utilitzar llenguatges de programació més fiables. 
El propòsit del projecte és aconseguir una aplicació amb la qual sigui fàcil el maneig del 
generador de sots i l’anàlisi i obtenció de les dades resultants. Per a facilitar la seva 
usabilitat és va idear fer un entorn gràfic, el qual ha sigut analitzar i dissenyat prèviament. 
Gràcies a aquest, qualsevol operari sense els coneixements específics necessaris serà 
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capaç d’aprendre a usar i de realitzar tasques amb el generador de sots amb garanties de 
seguretat en un espai curt de temps. 
Els DSPs malgrat no ser tants potents com un processador de propòsit general, estan 
optimitzats per fer una tasca molt determinada. Els seus requeriments d’espai i consum són 
força baixos i la seva simplicitat donen una alta fiabilitat. Això fa, tot i els seus inconvenients 
de dificultat de programació i poca capacitat, quedi contrarestat pels seus efectes pràctics. 
Com ja s’ha explicat, els DSP estan dissenyats específicament per a càlculs en temps real. 
Principalment són usats en tasques de tractament digital de senyals , ja que estan 
optimitzats per aquestes tasques i les realitzen de l’ordre de dos cops més ràpid que un 
microprocessador genèric.  
És per aquest motiu que es va usar en el seu dia per al control de tots els processos del 
generador de sots.  
Actualment, al plantejar-se la necessitat de dotar el seu maneig d’un entorn amigable i 
accessible per a personal sense coneixement de l’arquitectura de programació del DSP que 
controla el generador de sots, s’arriba a la conclusió que el DSP no podrà fer-se càrrec 
d’aquesta tasca, i per tant, es necessitarà d’algun altre dispositiu per comunicar amb 
l’usuari. Aquest dispositiu serà un ordinador de sobretaula genèric, que permetrà un entorn 
gràfic potent i una capacitat de càlcul  i d’emmagatzemament de dades que podem suposar 
infinita per a l’aplicació actual. 
El DSP del qual es disposa, un TMS320F2812, pertanyent a la família del C2000. 
L’ordinador del qual es disposa és un AMD Athlon (TM) XP 2800+  amb sistema operatiu 
Windows XP. 
 
Taula comparativa de l’ordinador disposat respecte al DSP disposat: 
 
Característiques DSP Ordinador disposat 
Temps de cicle  150MHz  2,8 GHz 
Memòria Single-Acces Ram (SARAM, 
16 bits per paraula) 18K 
Flash 128K 
512 MB RAM 
40+ 40 GB HDD 
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Característiques DSP Ordinador disposat 
Ports de comunicacions SPI 
2 SCI 
CAN 
McBSP 
USB 
Port paral·lel 
BD9 
DVD 
CD+RW 
Com es pot veure a la taula comparativa,  l’ordinador té molta més capacitat que el DSP, la 
qual cosa el fa adient per a l’emmagatzemament de les dades resultants, a més de 
permetre una interfície gràfica a l’estil acostumat per als usuaris de Windows, gràcies a la 
targeta gràfica NVIDIA GeForce4 MX 440 amb AGP8X. 
La decisió d’usar un ordinador per a la creació de l’entorn gràfic permet assegurar que 
l’usuari del generador de sots no necessiti cap coneixement previ sobre el generador de 
sots ni sobre cap aspecte tècnic del mateix. Així també, garantim un accés a les dades 
resultants molt senzill, sense necessitat de captura in situ  mitjançant cap altre aparell.  
A més el fet de fer servir un ordinador genèric permet a l’usuari tenir a la seva disposició 
totes les eines informàtiques de treball en el mateix dispositiu que fa servir per a crear els 
sots i desar les dades resultants. 
Com s’ha vist en paràgrafs anteriors, el fet de disposar de dos màquines de procés implica 
disposar d’un sistema per a la seva connexió que els permeti el transport d’ordres i dades, i 
també la sincronització entre ells. 
És doncs, clau l’elecció d’un sistema capaç de ser executat en ambdues màquines i prou 
estable. El sistema de comunicació no només ha de garantir la integritat dels missatges, la 
qual és bàsica si es té en compte que gran part són ordres de control; sinó que a més se li 
demana ser capaç de treballar en un ambient industrial, és a dir, sotmès a possibles 
interferències elèctriques. 
El fet de necessitar aquest sistema de comunicació va plantejar el problema de la tria del 
mateix. 
Taula A.1 Taula comparativa ordinador versus DSP 
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Tal com s’ha vist en apartats anteriors (vegeu Taula A.1), el DSP triat incorporava un mòdul 
CAN.  
El sistema triat, doncs va ser l’estàndard CAN, ja que proporciona molt bones 
característiques en aquest sentit. 
A.3. Sistema de comunicació remots 
Un sistema de comunicació remot és un protocol per garantir l’enviament de  missatges 
entre un equip client i un equip servidor, podent intercanviar-se els rols després de cada 
transmissió. 
S’ha triat el protocol CAN  (Controller Area Network), un sistema de bus en sèrie, estàndard 
internacional definit per la ISO 11898, donat que el generador de sots disposa de sortides 
per a la comunicació CAN. 
L’elecció del protocol  CAN permet disposar la possibilitat de disposar de més d’un mestre a 
la mateixa xarxa. A més d’assegurar mitjançant un mètode de detecció d’error i 
retransmissió de missatges defectuosos, que tots els dispositius del sistema  amb la 
mateixa adreça de recepció tindran les mateixes dades. 
Físicament la comunicació es produeix a través de 3 cables, un neutre , un High (CAN-H) i 
un Low (CAN-L). La lectura de la informació és fa comparant les tensions entre els cables 
de High i Low. 
H L G
 
Per altra banda, la decisió d’utilitzar el sistema CAN implica restringir l’enviament de dades 
a com a màxim 8 bytes útils per cada missatge. 
S’ha triat una velocitat d’enviament de 125kbps, que garanteix robustesa contra 
interferències elèctriques,  a més de permetre una bona distància entre dispositius. 
Figura A.1 Diagrama CAN 
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B.  Especificació 
B.1. Casos d’ús 
L’objectiu de un sistema és bàsicament realitzar un conjunt de funcionalitats. Aquestes 
funcionalitats dirigiran la seva completa construcció en l’estàndard UML s’ha definit el cas 
d’ús com l’eina que dóna solució a l’estudi d’aquestes funcionalitats i el seu pas cap a la 
implementació final. 
Un cas d’ús representa un possible esdeveniment que arribarà al sistema de forma externa 
i que requerirà una resposta completa. Hi haurà un cas d’’ús per a cada tipus d’interacció. 
Els esdeveniments que puguin sorgir com a excepcions d’un comportament normal no es 
consideraran com un funcionament a part. Els casos d’ús només tindran origen quan un 
actor els iniciï. Es defineix com a actor l’entitat externa al sistema o component estudiat que 
genera un esdeveniment que serà tractat pel cas d’ús. 
L’especificació del cas d’ús es fa en tres parts: la definició dels actors del sistema externs 
als sistema, un diagrama amb els diferents casos d’ús i la seva relació amb els actors i una 
descripció textual de cada cas d’ús. La definició dels actors es fa mitjançant els esquema  
llista i una breu descripció del rol que juguen. El diagrama de casos d’ús inclourà la 
representació de cada  un agrupats per tipus de funcionalitat, relacionats amb l’actor que 
l’iniciarà. Un cop fet el diagrama es procedeix a fer una descripció de cada cas d’ús que 
inclou els diferents esdeveniments que te per part de l’actor i les resposta te s que dona el 
component al sistema 
El disseny d’aquest projecte es troba amb dos components que treballen de forma 
independent: el generador de sots i el programa del PC. És per això i per a poder 
determinar el protocol necessari per a la seva comunicació que s’han estudiat com si fossin 
dos sistemes diferents i cada un  és actor (iniciador d’0esdevreniments) en l’altre. 
B.1.1. Definició d’Actors 
A l’hora de definir un actor es té que tenir en compte tota entitat externa a cada sistema que 
participi en la història d’un cas d’ús. Aquest pot ser tant un usuari humà com un sistema 
hardware. 
La definició d’actors es dividirà en es actors del Programa de PC i del Generador de sots. 
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Actors del Programa de  PC 
Els actors de PC són tant l’usuari com el generador de sots. 
 Usuari: individu que usa el programa per al control del generador de sots per tal 
de realitzar una prova. L’usuari per al qual serà dissenyada l’aplicació és 
l’operari. 
 
Generador de sots: aparell governat per un DSP que necessita el programa com 
a mitjà entre  l’Usuari i ell mateix. Tot i ser part del projecte, es considera com un 
sistema aliè a l’aplicació programa del PC. 
 
Actors del Generador de sots 
L’únic actor del Generador de sots és el Programa PC. Donat que per motius de seguretat 
fiabilitat i senzillesa d’us volem aïllar el generador de sots de l’operari , aquest no serà actor 
del sistema. 
 
Programa del PC: programa que té coma  funció controlar el generador de sots. 
Tot i ser part del projecte, es considera com un sistema aliè al Generador de 
sots. 
 
B.1.2. Diagrames de casos d’ús 
En l’estudi dels casos d’ús es fa un diagrama relacionant cada actor amb quin cas d’ús 
participa. En aquests diagrames apareixen representats els casos d’ús amb la forma d’un 
oval amb el nom a dintre. Els actors senyalitzaran amb una fletxa apuntant a quin cas d’ús 
participen. Aquest diagrama pretén obtenir un llistat fàcil de visualitzar de les diferents 
funcionalitats de les que disposarà el sistema . Igual que la resta d’especificació es 
disposarà al seus anàlisi separar el Programa PC i el generador de sots. 
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Diagrama de casos d’ús del Programa PC 
El diagrama de casos d’ús del Programa PC inclou les interaccions de l’usuari i toes les 
comunicacions provinents del Generador de sots.  
 
Diagrama de casos d’ús del Generador de sots 
El diagrama de casos d’ús del Generador de sots tan sol inclou les diferents peticions 
provinents del Programa PC 
Programa del PC
Engegar el
generador de sots
Apagar el
generador de sots
Iniciar el sot
Posar dades per a
un sotDemanar una dada
Demanar inici
d'enviament de dades
 
Figura B.1 Diagrama de casos d'ús del Programa PC 
Figura B.2 Diagrama de casos d'ús del Generador de sots 
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B.1.3.  Descripció dels casos d’ús 
La descripció del cas d’ús és un document narratiu que descriu la seqüència 
d’esdeveniments entre un actor (agent extern) que utilitza el sistema per completar un 
procés. Els casos d’ús son històries o casos d’utilització dels sistema. Aquí no són requerits 
ni les especificacions funcionals ni els requeriments tècnics. En la seva descripció 
apareixeran els actors que hi participen (inclòs el seu iniciador),una breu descripció del cas 
d’ús , la narració del curs d’esdeveniments i si s’escau , els cursos alternatius. Les accions 
dels actors serà una llista ordenada que descriurà el que fa l’actor i la resposta del sistema. 
En l’especificació dels casos d’ús hem descrit primer tots aquells que provenen del 
Programa PC , seguidament de tots aquells que provenen del sistema del Generador de 
sots. 
 
Engegar Generador de sots 
Actor: Usuari 
Descripció: Únicament es dona en l’estat Apagat. L’usuari indica que vol engegar el 
Generador de sots 
Curs típic d’esdeveniments: 
Accions dels Actors  Resposta del sistema 
1.L’actor indica que vol engegar el 
Generador de Sots 
  
2.El sistema dóna els passos necessaris  
per a engegar el Generador de Sots 
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Apagar Generador de sots 
Actor: Usuari 
Descripció: Es pot donar en qualsevol estat 
Curs típic d’esdeveniments: 
Accions dels Actors  Resposta del sistema 
1.L’actor indica que apagar el 
Generador de sots 
  
2.El sistema dóna els passos necessaris 
per a apagar el Generador de sots 
 
 
 
Nou sot 
Actor: Usuari 
Descripció: Únicament es dona en l’estat Fer gràfic. L’usuari indica que vol realitzar un nou 
sot, i això provoca un resetejament de les dades del programa. 
Curs típic d’esdeveniments: 
Accions dels Actors  Resposta del sistema 
1.L’actor indica que vol crear un nou 
sot 
  
2.Si hi ha dades per guardar, el programa 
pregunta a l’usuari si vol guardar un resum 
del sot antic. En funció de la desposta es 
guarda o no. En acabat es resetegen les 
dades i es posa l’estat a Espera. 
Disseny i realització d’una interfície gràfica per una plataforma d’assaig de sots de tensió amb control i adquisició mitjançant bus CAN           Pàg. 13 
Introduir dades 
Actor: Usuari 
Descripció: Únicament es dona en l’estat Espera. L’usuari indica que vol canviar les dades 
del sot , accedeix a modificar-les. 
Curs típic d’esdeveniments: 
Accions dels Actors  Resposta del sistema 
1.L’actor indica que vol modificar les 
dades i introdueix les dades. 
  
2.El programa registra les dades. 
Cursos alternatius: 
Línia 1: L’actor cancel·la el cas d’ús. 
 
Generar resum  
Actor: Usuari 
Descripció: Únicament es dona en l’estat Fer gràfic. Genera una carpeta en la qual hi posa 
les gràfiques resultants, un arxiu text amb les dades i un arxiu html amb el resum de la 
sessió i les incidències ocorregudes. 
Curs típic d’esdeveniments: 
Accions dels Actors  Resposta del sistema 
1.L’actor indica que guardar un resum   
2.Es mostra un formulari d’entrada  per a 
les dades d’aquest resum: nom, propietari, 
notes extres si es vol i lloc on desar la 
carpeta. El lloc on desar la carpeta es tria 
fent ús d’un menú per recórrer les carpetes 
de l’ordinador. Un cop omplertes les 
dades, l’usuari prem el botó acceptar del 
mateix formulari i la carpeta es genera. 
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Cursos alternatius:  
Línia 1:L’usuari cancel·la la creació del menú des del formulari. 
 
Iniciar sot 
Actor: Usuari 
Descripció: Únicament es dona en l’estat Espera i Fer gràfic. Envia dades d’un sot 
introduïdes per l’usuari i canvia l’estat a Esperant confirmació.  
Curs típic d’esdeveniments: 
Accions dels Actors  Resposta del sistema 
1.L’actor pitja l’opció d’iniciar el sot 
(Start). 
  
2.El programa comprova que les dades 
introduïdes siguin correctes i si ho són, les 
envia i canvia l’estat. 
Bolcar a Excel els resultats 
Actor: Usuari 
Descripció: Únicament es dona en l’estat Fer gràfic. S’obre l’Excel instal·lat a l’ordinador 
on funciona el programa i s’hi bolquen les dades dels resultat dels sots. Es retorna a l’usuari 
el control del programa Excel. 
Curs típic d’esdeveniments: 
Accions dels Actors  Resposta del sistema 
1.L’actor indica que vol el bolcament 
de dades resultants a Excel. 
  
2.Es fa una crida al programa Excel 
mitjançant la llibreria Excel, es creen els 
objectes necessaris (files, cel·les...), 
s’omplen amb les dades i tot seguit es 
mostra el programa Excel i es retorna el 
control del mateix a l’Usuari. 
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Generar gràfics  
Actor: Usuari 
Descripció: Únicament es dona en l’estat Fer gràfic. Genera sis gràfiques corresponents a 
les dades resultants del sot generat  prèviament, que apareixen en pantalla coma  noves 
finestres. 
Curs típic d’esdeveniments: 
Accions dels Actors  Resposta del sistema 
1.L’actor indica que vol generar les 
gràfiques. 
   
2.Es generen les gràfiques i es mostren en 
pantalla. 
 
Sot carregat 
Actor: Generador de Sots 
Descripció:  Únicament es dona en l’estat Esperant confirmació. Provoca el canvi d’estat a 
Fent un sot. 
Curs típic d’esdeveniments: 
Accions dels Actors  Resposta del sistema 
1.L’actor envia un missatge per CAN 
de tipus avís. 
  
2.El missatge és rebut i interpretat, i com a 
conseqüència el sistema evoluciona al 
següent estat. 
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Omplir resultats 
Actor: Generador de Sots 
Descripció:  Únicament es dona en l’estat Recollint dades. Introdueix una sola dada 
resultat a l’arxiu de dades. 
Curs típic d’esdeveniments: 
Accions dels Actors  Resposta del sistema 
1.L’actor envia un missatge per CAN 
de tipus dada. 
  
2.El missatge és rebut i interpretat, i coma 
 conseqüència el valor d’una posició dels 
vectors de dades és modificat. 
 
 
 
Acabar el sot 
Actor: Generador de Sots 
Descripció:  Únicament es dona en l’estat Fent un sot. Indica al programa que el 
generador ja ha acabat de fer el sot previst. 
Curs típic d’esdeveniments: 
Accions dels Actors  Resposta del sistema 
1.L’actor envia un missatge per CAN 
de tipus dada rutinària o de tipus 
enviament d’índex final. 
  
2.El missatge és rebut i interpretat, i com a 
 conseqüència es canvia l’estat de Fent un 
sot a Recollint dades. 
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Omplir dades rutinàries 
Actor: Generador de Sots 
Descripció: Es pot donar a qualsevol estat. Indica un nou valor de les dades de control 
visual de l’usuari (les que s’actualitzen constantment). 
Curs típic d’esdeveniments: 
Accions dels Actors  Resposta del sistema 
1.L’actor envia un missatge per CAN 
de tipus dada rutinària . 
 
  
2.El missatge és rebut i interpretat, i com a 
 conseqüència s’inicia un algorisme de 
càlcul que actualitza les dades rebudes per 
pantalla. 
Apagar el generador de sots  
Actor: Programa del PC 
Descripció: Únicament es dona en l’estat Espera. Estableix la variable inici_gen a 0, cosa 
que comporta que el generador s’apagui. 
Curs típic d’esdeveniments: 
Accions dels Actors  Resposta del sistema 
1.L’actor indica que vol apagar el 
generador. 
  
2.S’executa l’algorisme del tancament. 
 
 
Iniciar el sot 
Actor: Programa del PC 
Descripció: Únicament es dona en l’estat Espera inici. Estableix la variable inici_sot a 1, 
cosa que comporta que el generador inicia un sot programat nou. 
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Curs típic d’esdeveniments: 
Accions dels Actors  Resposta del sistema 
1.L’actor indica que vol apagar iniciar 
el sot. 
  
2.Es posa a 1 la variable inici_sot que 
comporta l’execució del sot. 
 
Posar dades per a un sot  
Actor: Programa del PC 
Descripció: Únicament es dona en l’estat Espera. Estableix les variables temps_sot, 
tipus_sot, desfasament, i profunditat al valor que l’actor indica. 
Curs típic d’esdeveniments: 
Accions dels Actors  Resposta del sistema 
1.L’actor indica les noves dades del 
sot. 
  
2.Es guarden les noves dades. 
 
Demanar una dada  
Actor: Programa del PC 
Descripció: Únicament es dona en l’estat Enviant dades. L’agent requereix el valor d’una 
sola dada identificada. 
Curs típic d’esdeveniments: 
Accions dels Actors  Resposta del sistema 
1.L’actor indica de quina dada vol 
saber el valor. 
  
2.S’executa l’algorisme de lectura i 
enviament. 
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Demanar l’inici d’enviament de dades  
Actor: Programa del PC 
Descripció: Únicament es dona en l’estat Enviant dades. Indica al generador de sots que 
deixi d’enviar el nombre total de columnes dels vectors i inici i l’enviament de les dades 
contingudes als mateixos. 
Curs típic d’esdeveniments: 
Accions dels Actors  Resposta del sistema 
1.L’actor indica que vol començar a 
rebre dades. 
 
  
2.S’executa l’algorisme que permet 
l’enviament de totes les dades. 
 
Engegar el generador de sots  
Actor: Programa del PC 
Descripció: Únicament es dona en l’estat Inicialitzant. Estableix la variable inici_gen a 0, 
cosa que comporta que el generador s’apagui. 
Curs típic d’esdeveniments: 
Accions dels Actors  Resposta del sistema 
1.L’actor indica que vol apagar que el 
generador s’engegui. 
  
2.S’executa l’algorisme del tancament. 
 
B.2. Diagrames de seqüència 
Els diagrames de seqüència construeixen el model de comportament del sistema. SI els 
cas d’ús indicaven com els actors interactuaven amb el sistema, els diagrames de 
seqüència ens representa en un determinat escenari de cas d’ús els events generats pels 
actors externs,el seu ordre, i opcionalment els events interns al sistema. 
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Els diagrames de seqüència de l’especificació tracten al sistema com una capsa negra- 
Això vol dir que no entra en detall de com i que fa el sistema en cada esdeveniment. Cada 
esdeveniment que apareix es prendrà com una operació (funció) que oferirà el sistema a 
l’exterior. Aquestes operacions serà l’únic mitja pel qual el sistema es pugui relacionar amb 
el que l’envolta.  
Un diagrama de seqüència explica un únic cas d’ús en el seu curs normal d’esdeveniments. 
Això vol dir les accions i reaccions descrites pel cas d’ús. No es tindrà en compte els cursos 
d’esdeveniments alternatius, excepte que realment fossin interessants (i en aquest cas es 
farà un diagrama per la situació específica).  
En el diagrama de seqüència d’un cas d’us apareixen els següents elements:els actors i els 
sistema, la seva línia de vida i les operacions que es realitzen. En la part superior del 
diagrama es col·loquen l’actor i el sistema. D’aquests, flueixen dos línies puntejades 
verticalment cap a la part inferior que representa el curs del temps;  a dalt estan els primers 
esdeveniments, al final seran els últims. D’aquestes línies de vida sorgiran les operacions 
que estaran representades per una fletxa i el nom de l’operació. Les operacions tindran 
origen en un dels actors i finalitzaran en el sistema. 
Igual que s’ha procedit en la definició de casos d’ús, separarem els casos d’ús del 
programa PC i del Generador de sots. Malgrat tot, cal tenir en compte, i és molt important, 
que totes les operacions que apareguin tenint origen al Programa PC o al Generador de 
sots com a  actors, formaran part el protocol de comunicació. Es per això que se li ha fet el 
seu propi punt on es podrà trobar una taula resum. 
B.2.1. Diagrames de seqüència del Programa PC: 
Aquí es pot trobar els diagrames de seqüència pels casos d’ús específics del Programa PC. 
En aquesta diagrames apareix el Generador de Sots com un agent extern al sistema. 
Engegar el Generador de sots:   
 
 
 
 
 
Usuari
Programa PC
vullEngegar()
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Apagar el Generador de sots: 
 
Nou sot: 
 
Introduir dades: 
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Iniciar el sot: 
 
Bolcar a Excel els resultats: 
 
Generar resum: 
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Generar gràfics: 
Usuari
Programa PC
grafic1()
grafic2()
grafic3()
grafic4()
grafic5()
grafic6()
 
Sot carregat 
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Omplir els resultats 
Generador de sots
Programa PC
enviarUnaDada()
enviarUnaDada()
enviarUnaDada()
enviarUnaDada()
enviarUnaDada()
enviarUnaDada()
 
 
Acabar el sot 
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Omplir dades rutinàries: 
 
Generador de Sots
Programa PC
dadesRutinaries(1,estat,freq,Vbusq,Vabq)
dadesRutinaries(2,estat,Vacq,Ierq,Iesq)
dadesRutinaries(3,estat,Isvq,Isuq,Vuvq)
dadesRutinaries(4,estat,Vuwq,Vds_real,Ids_real)
 
 
 
B.2.2. Diagrama de seqüència del Generador de sots 
En els diagrames de seqüència es descriuen els casos d’ús relatius únicament al 
Generador de sots. En aquests diagrames o apareixerà el usuari com a actor però si 
apareixerà el Programa PC com a agent del sistema. 
Engegar el generador de sots: 
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Apagar el generador de sots: 
Programa del PC
Generador de Sots
apagarGenerador()
 
Iniciar el sot: 
 
Posar dades per a un sot: 
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Demanar una dada: 
 
Demanar inici d’enviament de dades: 
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B.3. Taules dels diagrames d’estats 
B.3.1. Taules del diagrama d’estats del Programa PC 
 
Estat Rutina de l’estat 
Apagat El programa està establint el sistema de comunicació i un cop 
fet, esperant a llebre resposta de l’altra banda 
Encès El programa està esperant a que l’usuari entri dades per a un 
nou sot i doni l’ordre per enviar les dades del sot. 
Amb sot El programa espera fins que el generador de sots envia la 
confirmació de que està a punt  per fer el sot 
Fent sot El programa espera a rebre el senyal de que el generador de 
sots ha acabat de fer el sot 
Rebent El programa va rebent les dades a emmagatzemar i comprova 
que no en falti cap. En cas de pèrdua de dades, reclama les 
dades perdudes i s’espera a llegir fins que les tingui totes. 
Fent gràfic El programa està en disposició en aquest estat i només en 
aquest estat de gravar les dades rebudes a un arxiu, crear les 
gràfiques etc. 
Tancant El programa realitza les tasques necessàries per apagar el 
Generador de sots i a ell mateix amb seguretat. 
   
 
 
 
Taula B.1 Taula dels estats del diagrama d'estats del Programa Pc 
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Transició Explicació 
L’usuari indica engegar() L’usuari indica que vol que s’encengui el Generador de sots. 
L’usuari envia sot() L’usuari, havent introduït les dades del nou sot prèviament, 
dona l’ordre d’inici del mateix. 
Confirmació() El generador de sots envia un missatge que indica que està a 
punt per fer el sot requerit. 
Senyal de fi() El generador de sots envia un missatge que indica al 
programa que ha acabat de fer el sot i es disposa a enviar 
dades. 
Falten() El programa envia un missatge al generador de sots 
requerint una dada en concret que s’havia perdut durant la 
transmissió. 
No falten() El programa envia l’ordre d’esborrat de les dades al 
generador de sots. 
Procés acabat() L’usuari indica que vol realitzar un altre sot. Això comporta un 
posat a zero de les dades del programa. 
Alarma solucionada() El generador de sots envia el missatge d’avís de solució de 
l’alarma anterior. El proper estat serà el d’Espera. 
Arriba senyal d’alarma() El generador de sots envia el senyal de que s’ha produït una 
alarma. 
L’usuari mana tancar() L’usuari indica al programa que apagui el Generador de sots i 
es tanqui 
 
 
Taula B.2 Taula de les transicions del estats del diagrama 
d'estats del Programa Pc 
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B.3.2.  Taula del diagrama d’estat del Generador de sots 
 
Estat Rutina de l’estat 
Apagat El generador de sots comença l’algoritme que el posarà apunt 
per rebre l’ordre externa d’inicialització.  
Encès El generador de sots està inicialitzat  i enviant les dades 
rutinàries a l’exterior. 
Amb sot El generador, que ha rebut les dades d’un sot, envia 
periòdicament el missatge d’apunt per fer el sot  
Fent sot El generador està realitzant un sot.  
Enviant  El generador envia les dades que ha generat en el sot i continua 
en aquest estat mentre no rebi l’odre des del generador de sots 
de que no falta cap dada. 
Alarma El generador espera a que el programa li demani un 
resetejament 
Taula B.3 Taula d'estats del Generador de sots 
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Transició Explicació 
Rebre inicialització() El generador de sots rep l’ordre des del Programa PC d’engegar 
Arriba un sot() El Generador de sots rep des del Programa PC les dades d’un 
nou sot i grava els nous valors de les variables 
Arriba ordre inici() El Generador de sots  rep l’ordre des del programa d’iniciar el 
sot:  
Sot acabat() Avisa al Programa PC que ja ha acabat de rebre el sot 
Falten() El Generador de sots rep l’ordre de reenviament d’una dada 
No falten() El Generador de sots rep l’avís de que ja no ha d’enviar més 
dades. Es resetegen totes les dades del sot. 
Error() El funcionament del Generador de sots ha produït un error que 
provoca una alarma de la natura que sigui  
Solució error() Un cop solucionat l’error, es retorna a l’estat  d’Espera (estat=1) 
Tancament() L’usuari apaga el Generador de sots 
Taula B.4 Taula de transicions del Generador de sots 
Pàg. 32  Annexos 
B.3.3. Operacions entre Programa PC i Generador de Sots 
En els diagrames de seqüència anteriors han aparegut en el cas del Programa PC el 
Generador de sots com a  actors i en cas del Generador, el programa PC com a  actor 
extern. Tot i que la definició del projecte inclou a tots dos s’ha decidit separar en dos 
sistemes independents per tal de poder estudiar les seves interaccions i per tant el seu 
protocol de comunicació. 
Cada operació entre generador de sots i programa PC serà un des missatges que flueixi a 
la connexió d’ambdós. Això vol dir que cada un d’ells haurà de ser capaç per un costat de 
tractar la informació rebuda i per l’altre costat de generar-la en el moment adient. Per 
facilitar aquesta feina i a construcció d’un protocol segur, es resumeix en una taula les 
diferents operacions i quin dels dos sistemes les rep (les ha de tractar).  
 
Operació Sistema que la tracta 
avisSotCarregat() Programa PC 
enviarUnaDada() Programa PC 
sotAcabat() Programa PC 
dadesRutinaries(...) Programa PC 
engegarGenerador() Generador de sots 
apagarGenerador() Generador de sots 
ferElSot() Generador de sots 
enviarDadesDelSot(tipus,durada, 
profunditat, fase) 
Generador de sots 
demanarUnaDada() Generador de sots 
demanarIniciEnviament() Generador de sots 
Taula B.5 Operació – Sistema  
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C. Implementació 
C.1. Tipus usats per a la declaració de variables i les seves  
conversions 
Tipus Iq21 
L’ iq21 és un tipus de dada definit a la llibreria IQmath de Texas Instruments per a la 
representació de valors compresos entre -1024 i 1023.999999523. 
El tipus iq21 és el tipus usat dins del Generador de sots per a la representació de tots els 
valor no enters. 
El tipus iq21 es defineix com un tipus de coma fixa que prové del tipus long. La seva 
precisió correspon a 0.000000477. El tipus iq21 consta doncs de 32 bits els quals 
segueixen l’esquema corresponent a la figura 7.5. 
 
Bit de signe Bits de la part entera Bits de la part decimal
31         30    ........         21         20    ...............................................  0
 
On per tant, els pes de cada bit correspon a: 
∑
=
−+−=
30
0
)21(
31 ·2)·1(
i
i
i bbValor  
 
 
Figura C.1 Distribució dels bits en el tipus iq21 
Equació C.1 Equació per a determinar el valor d’una variable 
representada en iq21 
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C.2.  Formats de les dades 
En el moment de generar el resum del sot creat, es graven dades en tres formats diferents: 
format text, format jpg i format html. 
S’ha escollit el format text  per a l’emmagatzemament de les sis series de valors resultants 
del sot, el format jpg per l’emmagatzemament de les sis gràfiques corresponents  a gràficar 
respecte al temps les series de valors resultants del sot i s’ha escollit el format html per a 
presentar el document de sessió corresponent al mateix sot. 
C.2.1. Format text 
El format text és una seqüència de caràcters que permet a qualsevol humà llegir-lo des 
d’un editor de text qualsevol.  
Aquest format s’ha usat en l’emmagatzemament de les dades rebudes des del generador 
de sots , que són sis series de valors.  
S’ha triat perquè permet una ràpida lectura i interpretació per qualsevol que les necessiti. 
Per facilitar el seu tractament automàtic, el text ha sigut dividit en files on cada una 
representa l’estat del generador en un instant de temps. Cada fila , a més, ha sigut dividida 
en set columnes  separades per tabulador i corresponents al temps i el valor de les 
variables. Aquesta forma d’estructurar les dades permet el seu tractament per la majoria del 
software comercial de tractament de dades, com per exemple l’Excel, i petits scripts, en 
llenguatges com bash o perl. 
C.2.2. Format JPEG 
El format JPEG és un algorisme per comprimir imatges estacionàries, amb grau de 
compressió ajustable. 
Aquest format s’ha usat per l’emmagatzemament de les gràfiques resultants de graficar les 
series de valors obtingudes a través del generador de sots respecte al temps. 
S’ha triat aquest format perquè és un format estàndard, molt estès i visualitzable a 
qualsevol visualitzador d’imatges, inclosos els navegadors d’internet. 
C.2.3. Format html 
El format html és el format estàndard per a les pàgines de navegació per Internet. 
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Aquest format s’ha usat per gravar el resum de les accions i incidències de la sessió, Així 
com les característiques del sot del qual fa referència. 
S’ha triat aquest format perquè permet mostrar les característiques del sot realitzat i les 
incidències  produïdes al realitzar-lo amb una exposició clara i compacta. D’aquesta 
manera, un observador diferent a l’usuari pot comprendre a primer cop d’ull quines 
característiques tenia el sot al qual fa referència tota la documentació i a més té disposa de 
la llista d’incidències (alarmes del generador de sots, caiguda de les comunicacions etc.) 
que hagi hagut durant la sessió. 
 
 
C.3.   Implementació del RMS 
RMS és l’acrònim de root mean square, que és una mesura estadística de la magnitud de 
la quantitat de variança. És especialment útil  quan les magnituds varien de positiu a 
negatiu, ja que permet calcular l’àrea mitja de la funció sota la corba. 
La manera de calcular la RMS  per a una sèrie de valors és fent l’arrel quadrada de la mitja 
aritmètica dels seus quadrats (square root mean square  en anglès, que li dóna nom). 
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Equació C.2Definició discreta del RMS 
Equació C.3 Definció contínua del RMS 
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C.4.  Taules de les llibreries usades 
C.4.1.  Taula de recursos de la llibreria Excel 
 
Recurs Descripció 
Excel.Application    oXL Objecte de tipus programa Excel 
Excel._Workbook oWB Objecte de tipus contenidor de fulls de 
càlcul 
Excel._Worksheet oSheet Objecte de tipus full de càlcul 
Excel.Range oRng Objecte de tipus agrupació de files del full 
de càlcul 
oXL.Visible() Mostra l’aplicació del programa Excel 
indicada per oXL 
oSheet.Cells[a,b] =”data” Escriu “data” dins la cel·la [a,b] del full de 
càlcul oSheet 
oSheet.get_Range(“A1”,”C1”) Agrupa el quadrat de cel·les entre A1 i C1 
del full oSheet, per a poder canviar-les els 
atributs en grup 
oXL.UserControl Retorna el control de l’aplicació Excel amb 
nom oXL a l’usuari 
   
 
 
Taula C.1 Taula de recursos de la llibreria Excel 
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C.4.2. Taula de recursos de la llibreria ZedGraph 
  
Recurs  Descripció 
ZedGraph.GraphPane myPane Objecte de tipus ZedGraph.GraphPane, que conté els 
atributs del títol 
ZedGraph.PointPairList list Objecte de tipus ZedGraph.PointPairList, que conté els 
parells de punts que formaran la/una de les  corba/es de 
la gràfica 
ZedGraph.LineItem myCurve Objecte de tipus ZedGraph.LineItem, que conté els 
atributs de nom de la corba, l’atribut de tipus 
ZedGraph.PointPairList per a les parelles de punts, el 
color amb que dibuixarà els símbols i el símbols amb que 
representarà els punts 
ZedGraph.SymbolType Classe de la llibreria ZedGraph que agrupa aquells 
símbols disponibles per dibuixar una gràfica  
ZedGraph.Fill(Color 
color1Color color1, Degrees 
degrees)  
Funció que omple l’àrea sota la corba d’un color que és 
el gradient resultant dels colors 1 i  2 amb una inclinació 
de 45 graus i  retorna el resultat com  a atribut d’un 
objecte ZedGraph.LineItem 
ZedGraph.Fill(Color color1) Funció que omple l’àrea dins d’un símbol del color color1 
i retorna el resultat com un atribut d’un objecte 
ZedGraph.LineItem 
Axischange() Recalcula els eixos de l’objecte gràfica 
Taula C.2  Taula de recursos de la llibreria ZedGraph 
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C.4.3.  Taula de recursos de la llibreria Vcinet2 
 
Recurs Descripció 
CanMessage canMsg Objecte del tipus CanMessage  
canMsg.TimeStamp Atribut referència a l’espera per a l’enviament  
canMsg.Identifier Atribut referència a l’identificador del receptor 
del missatge 
canMsg.FrameType Atribut referència al tipus de dades enviades 
(control, error, dades...) 
canMsg.DataLength Atribut referència a la llargada en bytes del 
missatge. Comprèn valors entre un i buit. 
static IVciDevice mDevice Objecte referència al dispositiu VCI 
static ICanControl mCanCtl Objecte referència al controlador CAN 
static ICanChannel mCanChn Objecte referència al canal de comunicació de 
missatge CAN 
static ICanMessageWriter mWriter Objecte referència a l’escriptor de missatges del 
canal de comunicació CAN 
mWriter.SendMessage(canMsg) Mètode de l’objecte mWriter que escriu el 
missatge de CAN canMsg al dispositiu definit 
pel sistema 
static  ICanMessageReader mReader Objecte referència al lector de missatges del 
canal de comunicació CAN 
static AutoResetEvent mRxEvent Objecte referència a indicar si s’ha rebut al 
menys un missatge des de l’última crida 
DisposeVciObject(mReader)         
DisposeVciObject(mWriter) 
Funció que s’encarrega d’eliminar els objectes 
de tipus ICanMessage Reader, 
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Recurs Descripció 
DisposeVciObject(mCanChn)         
DisposeVciObject(mCanCtl) 
DisposeVciObject(mDevice) 
ICanMessageWriter, ICanChannel, ICanControl, 
IVciDevice. 
mReader.ReadMessage(out 
canMessage) 
Mètode de l’objecte mReader que si hi ha un 
missatge en el dispositiu el llegeix, el retorna 
com a objecte canMessage i l’esborra del 
dispositiu, i  si no n’hi ha, retorna null. 
 
Taula C.3 Taula de recursos de la llibreria  Vcinet2 
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D. Integració del generador de sots dins d'una 
plataforma per al transport i aïllament 
D.1.  Requeriments i disseny de l'estructura 
El generador de sots del qual parteix aquest projecte final de carrera, era capaç de realitzar 
assajos, però amb l'inconvenient de que no disposava de cap sistema de protecció per a 
l'usuari i tampoc es podia moure del lloc on era. 
 
L’estructura s’ha pensat en funció de dos requeriments bàsics: el generador de sots ha de 
ser fàcilment transportable i a més, l’estructura ha de ser una barrera de seguretat durant 
els assaigs que es realitzin. 
Donades les mides i pes de la plataforma de generació de sots, s’ha pensat en una 
estructura metàl•·ica de perfils per a estanteries, que permet alhora de donar estabilitat a 
l’aparell, connectar al terra elèctric les seves diferents parts. 
A més l’estructura estarà tancada amb parets de metacrilat per tal de protegir el generador 
de sots de contactes accidentals (cal recordar que durant el funcionament el generador 
arriba a diferencies de potencial de 800V, i que un contacte accidental pot ser mortal).0 
Per al seu transport, caldrà que a més compti amb unes rodes de mida convenient, així 
com un mànec. 
Figura D.1 Fotografia del muntatge anterior 
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Figura D.2 Plànol de l'alçat 
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Figura D.3 Plànol del lateral 
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E. Pressupost i realització 
E.1. Pressupost 
En aquests apartat es detalla el pressupost de tot el projecte, és a dir, el cost total de 
planificació i execució del mateix. 
Com es pot observar a la Taula E.1. , el cost total de la integració del Generador de sots 
dins l’estructura que el transporta i l’aïlla és de 888,01€. 
Al cost de posar el generador de sots dins l’estructura, se li ha d’afegir els costos dels 
elements externs que seran requerits per a l’ús del mateix, això és un ordinador amb 
Windows XP instal·lat i amb el programa Excel de Microsoft. 
Finalment, cal sumar el cost de mà d’obra de l’analista i el programador que desenvolupi el 
disseny.  
El cost final del projecte ha sigut de 14688,01 €. 
 
Concepte Quantitat Preu unitari Preu total 
Angle 35mm (2m) 7 6,5€ 45,50€ 
Cargols complets (cargol + femella + 
arandela)  M6 50mm 
34 0,18€ 6,12€ 
Cargols complets (cargol + femella + 
arandela)  M8 15mm 
84 0,20€ 16,80€ 
Escaires de reforç 28 0,50€ 14,00€ 
Planxa de metacrilat 4 143€ 572,00€ 
Rodes  4 4,20€ 16,80€ 
Ansa model D25/400 TECNODIN 1 9,17€ 9,17€ 
Cables diversos -   
Fusta (per l’aïllament del transformador) 1 1,20€ 1,20€ 
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Concepte Quantitat Preu unitari Preu total 
Portes de fusta 1 1’20€ 1,20€ 
Pintura per a fusta 2 3,80€ 7,60€ 
Visagres 1 2,30€ 2,30€ 
Capsa de muntatge 1 0,50€ 0,50€ 
Magnetotèrmic trifàsic 20A 1 32,77 32,77€ 
Magnetotèrmic trifàsic 50A 1 50,26 50,26€ 
Magnetotèrmic monofàsic 25A 1 17,24 17,24€ 
Endoll trifàsic 1 15,30€ 15,30€ 
Endoll monofàsic 1 8,65€ 8,65€ 
Brides 2 1,10€ 2,20€ 
Total 888,01€ 
 
Hardware/software requerit Preu 
Ordinador amb Windows XP 800€ 
Microsoft Excel 400€ 
Tarja IXXAT 100€ 
Total 1300€ 
Taula E.1.  Materials 
Taula E.2  Materials informàtics 
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Tasca Hores invertides Preu per hora Total 
Disseny i recerca (anàlisi) 420 25€/h 10500€ 
Implementació 
(desenvolupament) 
140 15€/h 2100€ 
Total 12600€ 
E.2. Realització 
Es van col•locar arandeles roscades en les unions que se suposa estaran sotmeses a més 
vibracions i/o tensió. Es va connectar tota l’estructura al terra elèctric per tal de prevenir 
descàrregues per contacte. 
S’ha aïllat el transformador d’aïllament mitjançant una fusta entre el transformador i 
l'estructura. 
S’han sobredimensionat les rodes per tal de poder garantir una llarga vida útil. 
S’ha reforçat per panell superior amb dues barres travesseres, la qual cosa reparteix el pes 
propi de la làmina de metacrilat alhora que reforça l’estructura enfront de les deformacions 
produïdes pel propi pes i pels esforços sotmesos quan sigui necessari el seu trasllat. S’ha 
reforçat la barra (angle) en la qual està fixat l’ansa amb doble angle, per tal de garantir que 
el material no patirà esforços superiors a aquells pels quals està especificat. 
 
 
 
Taula E.3 Costos desenvolupament 
Figura E.1 Aspecte final del Generador de sots 
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F. El DSP 
F.1. Microcontroladors i DSP 
DSP és l’acrònim de Digital Signal Processor, són processadors dissenyats específicament 
per fer càlculs en temps real de tractament digital de la senyal, des de implementació de 
filtres digitals, transformades de Fourier, tractament de imatge i so, etc... Els DSPs tenen 
aproximadament el mateix nivell d’integració i la mateixa freqüència de rellotge que un 
microprocessador genèric, fins i tot moltes vegades els microprocessadors avantatgen els 
DSPs, però els DSP efectuen les tasques de tractament digital de senyal dues o tres 
vegades més ràpid, ja que la seva arquitectura esta optimitzada per a realitzar aquest tipus 
de tasques. 
 
• Unitat aritmètica ( CPU ): l’operació  més comú en el processat digital de senyals és 
el càlcul d’una suma de productes ( S = Σ ai·bi ). L’operació aritmètica més 
complexa en la tècnica digital és precisament la multiplicació. Els 
microprocessadors genèrics no incorporen un element tant complex com un 
multiplicador ja que en les aplicacions usuals aquesta operació representa un tant 
per cent molt baix sobre el total d’operacions. Però en el tractament digital del 
senyal la multiplicació és una tasca fonamental, i el multiplicador és un element 
bàsic d’un DSP capaç de realitzar aquesta operació en un cicle. Per incrementar 
encara més la velocitat el processador incorpora diferents unitats aritmètiques de 
manera que puguin realitzar diferents operacions simultàniament: els DSPs típics 
tenen un multiplicador i un acumulador que permeten multiplicar i sumar en un sol 
cicle, a més de registres de desplaçament per preparar les dades sense penalitzar en 
el temps. Cal destacar que de la mateixa manera que una multiplicació es realitza en 
un cicle una divisió pot implicar més de 100 cicles. És per aquesta raó que sempre 
que es pugui en un DSP serà preferible multiplicar per una inversa que dividir el 
nombre en qüestió. 
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• Joc d’instruccions: freqüències de mostreig fixes requereixen tenir un cicle 
d’instrucció regular. En microprocessadors RISC ( joc d’instruccions reduït ) 
aquesta regularitat s’aconsegueix restringint les instruccions; en els DSP 
s’aconsegueix incrementant la velocitat del hardware en aquelles instruccions 
complexes bàsiques com les multiplicacions. 
 
• Arquitectura: oposada a l’arquitectura de Von Neumann utilitzada per molts 
microprocessadors, tots els DSP es basen en una arquitectura de Harvard amb busos 
de programa i dades independents. I alguns DSP encara han millorat aquesta 
estructura amb  tres busos: un de programa i dos de dades, que permet llegir la 
instrucció i dos operands simultàniament. 
 
• Adreçament: moltes vegades la lògica de generació d’adreces és més lenta que la 
realització de la operació aritmètica en sí. Com a regla general, els DSP tenen una 
unitat aritmètica especial per generar adreces gràcies a la qual aquest fet no suposa 
un temps addicional. 
 
• Memòria: els programes de DSP, gràcies a instruccions especialitzades i 
l’arquitectura del mateix, acostumen a tenir una estructura senzilla i són, per tant, 
molt curts comparats amb un mateix programa per a un microprocessador genèric. 
Això permetrà  guardar-los en una memòria no volàtil integrada en el mateix xip, a 
més de decrementar el temps de transferència del programa. També integren a més 
memòria RAM per les dades usades durant el programa. 
 
Totes aquestes diferències tant de hardware com de software estan pensades per 
optimitzar al màxim el tractament de senyals, però també és aplicable per al control on hi ha 
una sèrie de necessitats comuns, com són el d’una freqüència de mostreig fixa, càlculs en 
temps real per respondre ràpidament a variacions del sistema a controlar, així com el filtrat, 
que enlloc de fer-lo analògicament, com és usual actualment, es pot fer digitalment sense 
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perjudicar la rutina principal de control. També les multiplicacions són una operació normal 
en els programes de control: coeficients de realimentació, càlcul de PID...  
F.2. DSP TMS320F2812 
F.2.1. Introducció 
El DSP emprat forma part de la família de processadors  digitals de senyal de Texas 
Instruments. La gamma de DSP que ofereix es divideix en tres plataformes: C6000, C5000 
i C2000. Les dues primeres plataformes estan orientades al món del tractament digital 
d’imatges i àudio, aplicacions de telefonia i comunicacions mentre que la plataforma C2000 
està dissenyada per ser utilitzada en aplicacions de control de motors. Això fa que les 
diferencies entre els DSP de diferents plataformes sigui molt notable, tan a nivell 
d’arquitectura interna, cal recordar que es un DSP de coma fixa, com a nivell de perifèrics 
que incorpora, com ara sortides PWM, conversors analògics digital d’altes prestacions, 
mòduls CAN, port sèrie síncron i asíncron, i una gran quantitat d’interrupcions associades a 
aquests perifèrics. 
Les característiques principals d’aquest DSP són: 
Temps de cicle (150MHz) 6.67 ns Watchdog Si 
Memòria Single- Acces Ram (SARAM) 
(16 bits per paraula) 
18K DAC 16 canals de 12 
bits 
Memòria Flash 128K CPU timers de 32 Bits 3 
Boot ROM Si Ports de 
comunicacions 
SPI 
OTP ROM (1K X 16)  2 SCI 
Interfície de memòria externa Si CAN 
Event Managers 2: EVA, EVB 
 
McBSP 
GP Timers 4 Entrades/sortides 
digitals 
56 
PWM 16 Interrupcions externes 3 
Unitats Capture/QEP 6/2 Tensions 
d’alimentació 
Core (1.8V) I/O 
3.3V 
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F.2.2. Arquitectura  
L’arquitectura del DSP es basa en una arquitectura de Harvard on el bus de programa i el 
de dades són diferents. Això permetrà fer accessos simultanis a memòria i a programa en 
un mateix cicle. A més hi ha un tercer espai de memòria d’entrades/sortides accessible a 
través del bus extern. Els perifèrics també tenen el seu propi bus, tot i que aquest està 
mapejat en unes posicions concretes de la memòria: qualsevol accés a aquestes posicions 
accedirà directament al perifèric associat. Cal destacar que la família dels 28xx és la 
primera de la gamma dels 2000 que treballa amb 32bits. Les dades són de 32 bits mentre 
que les adreces i el programa són de 16bits. 
Es pot veure un esquema de l’arquitectura a la Fig.  I.1. 
 
Fig.  F.1. Arquitectura del DSP 
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F.2.3. La memòria 
Aquest DSP disposa de dos tipus de memòria: 
La Flash EEPROM que és una memòria no volàtil que ofereix la possibilitat de poder-la 
gravar tants cops com calgui en la targeta final.  A més els algoritmes de programació els 
executa la pròpia CPU del DSP evitant així la necessitat d’una màquina d’estat dedicada. 
Es disposa de 128K de memòria Flash. Cal comentar que el temps de cicle descrit de 150 
MHz està definit per treballar amb el programa dins la memòria RAM. Si s’executa el 
programa des de la memòria Flash aquest temps de cicle augmenta. 
També es diposa de memòria de tipus RAM, el Single-acces RAM, és una memòria a la 
que  només s’hi pot accedir un cop per cicle ( o lectura o escriptura), i es disposa de 18K 
paraules de 16 bits. 
Tot i que no és intern del DSP comentarem que en la placa eZdsp es disposa d’una 
memòria Ram externa de 64K de paraules de 16 bits. 
F.2.4. La CPU 
La unitat central de procés es pot dividir en tres grans blocs: 
La  unitat aritmètico-lògica central de 64 bits: agafa dues paraules de la memòria i els hi pot 
fer operacions aritmètiques i booleanes. El resultat s’aboca en l’acumulador de 32 bits des 
del qual es pot guardar la part alta i la baixa per separat, en memòria. Disposa a més de 
registres de xiftat de les dades tant de l’entrada com de la sortida. 
Multiplicador: realitza productes de 32x32 bits en complement a dos obtenint-se un resultat 
de 64 bits. Aquest multiplicador és capaç de fer el producte en un cicle i serà molt útil per 
fer els càlculs del control així com filtres digitals, correlacions... 
Unitat aritmètica de registres auxiliars: aquesta unitat genera adreces de la memòria de 
dades quan s’utilitza adreçatge indirecte per accedir a aquesta. Està formada per 8 
registres auxiliars que es poden carregar amb valors de 16 bits directament amb una 
instrucció. 
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Control del programa 
El DSP treballa amb una pipeline de vuit nivells que és gestionada per la lògica de control 
del programa que també descodifica les instruccions i guarda els estats de les operacions. 
D’altra banda hi ha instruccions de l’ensamblador que permetran controlar per software el 
flux del programa com són instruccions de salt, condicionals o no, resets, i interrupcions. 
Cal comentar que la nova família dels 28xx ha estat creada amb el concepte d’accelerar el 
temps de cicle i el tractament en 32 bits.  
Els 32 bits permeten elevar la precisió dels càlculs que es feien en relació a famílies com 
ara els 2400 no al doble sinó 65536 vegades més.  
Pel que fa a la velocitat aquesta família processa quatre vegades més ràpid que la família 
dels 2400. 
Tot aquest avenç ha estat centrat a facilitar la feina del programador sense haver-se de  
preocupar de la precisió o de l’optimització del codi, portant doncs a una programació total 
en C en comptes de l’ensamblador que era necessari en famílies anteriors.  
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G. Bancada d’assajos 
Per tal de dur a terme els assajos als convertidors de freqüència cal el generador de sots, 
un ordenador amb el programa, una tarja ixxat com les descrites anteriorment  i una 
bancada d’assaig. La bancada d’assaig ha de complir l’esquema plantejat a la Fig.  G.1. 
 
Com es pot veure a la Figura G.1, el sistema d’adquisició de dades , que correspon al 
programa resultant d’aquest projecte, interactua amb el Generador de sots. 
Es pot veure una vista de la bancada construïda a la Fig.  G.2.                                            
 
 
 
 
 
Figura G.1 Esquema de la bancada d'assaig 
Figura G.2 Vista de la bancada d'assaig 
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G.1. Bancada de motors 
La bancada de motors consta de dos motors d’inducció de 2.2 kW acoblats entre si  amb 
una inèrcia variable entre ells. D’aquests motors un farà de motor acoblat al equip sota test, 
i l’altre farà de fre acoblat a un convertidor de freqüència de control vectorial que simularà 
diferents tipus de càrrega. Unint els dos grups, motor i càrrega més inèrcia, s’ha col·locat 
un transductor de parell que ens permetrà saber el parell real en el moment del sot. La 
velocitat real l’obtindrem d’un dels encoders que estan acoblats als eixos del motor. 
A la Fig.  G.3. es pot veure una imatge de la bancada de motors. 
 
 
Figura G.3 Bancada de motors 
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G.2. Convertidor de càrrega 
El convertidor de freqüència que fa de càrrega és un convertidor de control vectorial amb 
unes possibilitats de configuració molt altes que ens permeten simular una gran varietat de 
càrregues que es poden presentar a la indústria. L’aparell en qüestió és de la casa 
Eurotherm i n’és el model 620 Vector Link.  
 
 
 
 
Les càrregues que s’han configurat i que ens permet fer el convertidor són: 
 Parell constant  
 Parell proporcional a la velocitat 
 Parell proporcional a la velocitat al quadrat 
 Potència constant 
La tria de la càrrega es fa mitjançant dues entrades digitals i dues entrades analògiques 
que té el convertidor. S’ha construït una consola de control de la càrrega que actua sobre 
aquestes entrades. Aquesta consola es pot veure a la Fig.  G.5. 
Figura G.4 Convertidor de freqüència 
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G.3. Resistència de frenat 
És evident que en tot moment el convertidor que fa de càrrega estarà frenant i per tant 
estarà recuperant energia de la bancada de motors. Aquesta energia serà 
emmagatzemada en el bus de contínua i això farà que la seva tensió s’elevi. Els 
convertidors de freqüència disposen d’un mecanisme de seguretat en el qual al passar la 
tensió del bus d’un valor determinat el descarreguen sobre una resistència mitjançant un 
IGBT. Aquesta resistència pot ser interna o externa. Si és interna el convertidor no podrà 
frenar gaire ja que vindrà limitat per la temperatura que la resistència pugui assolir. En el 
cas que el convertidor s’utilitzi com a fre els fabricants permeten que la resistència sigui 
externa complint uns paràmetres. En aquest cas s’ha col·locat una resistència externa de 
potència ja que s’hauran de cremar com a màxim 2.2 kW, provinents de l’equip que 
estiguem testejant. La resistència utilitzada és de 50Ω i 3 kW de potència tèrmica. Com que 
aquesta resistència està situada dins la bancada de proves s’ha hagut de posar un sistema 
de refrigeració forçada. Es pot apreciar a la Fig.  G.5. 
Figura G.5 Consola de control de càrrega 
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G.4. Transductor de parell 
El transductor de parell és aquell element que ens proporciona una senyal elèctrica 
proporcional a un parell mecànic que es produeix entre dos eixos acoblats a ell.  
El transductor de parell requereix una alimentació de 5V i dona una senyal de l’ordre dels 
mV a la seva sortida. D’aquesta manera s’ha hagut de dissenyar i construir una font 
d’alimentació lineal de 230V a 5V, així com un amplificador d’instrumentació per poder 
obtenir unes lectures de tensió acceptables. 
L’esquema de l’amplificador d’instrumentació es pot veure a la Fig.  G.7. 
Figura G.6 Resistència de frenat 
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 Tant la font com l’amplificador s’han muntat sobre una placa milpunts, es pot veure a la 
Fig.  G.8. 
 
 
G.5. Banc d’assajos 
El banc d’assajos està format per una plataforma metàl·lica on es situa el convertidor que 
es vol assajar i on hi ha les borneres i les proteccions necessàries per fer el connexionat de 
l’aparell. Podem veure’n un detall a la Fig G.9. 
Figura G.7 Esquema de l'amplificador d'instrumentació 
Figura G.8 Detall de font d'alimentació i l'amplificador 
d'instrumentació 
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En el cas d’aquesta imatge hi ha un model de convertidor de Telemecanique connectat per 
fer els assajos. 
L’alimentació de la xarxa que proporciona energia a tots els elements de potència, els dos 
convertidors i el generador de sots, està comanat per unes proteccions de magnetotèrmic i 
contactor amb el seu bolet d’emergència per poder desconnectar tot el sistema en cas 
d’accident. 
 
Figura G.9 Format de la imatge 
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H. Estudi de l’impacte ambiental 
H.1. Estudi de l’impacte ambiental al produir un sot 
En aquest projecte s’intenta a més, abastir un aspecte important de l’ús del generador de 
sots, i aquest és l’impacte ambiental que suposa fer-lo servir. 
 
 
El generador de sots, quan és usat per a testejar un convertidor de freqüència segueix 
l’esquema de la Figura H.1.: 
 
El generador de sots pren energia tan de la xarxa trifàsica com de la xarxa monofàsica. 
L’energia provinent de la xarxa trifàsica serà usada per a la creació d’una xarxa trifàsica de 
sortida a la qual se li programaran els sots. En canvi l’energia provinent de la xarxa 
monofàsica servirà únicament  per alimentar els components de control del generador de 
sots. 
Anàlogament al generador, el variador de càrrega necessita una alimentació monofàsica 
provinent de la xarxa per a poder funcionar. A més, consumeix tota l’energia provinent de la 
Figura H.1 Bancada d'assaig 
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xarxa trifàsica (que li arriba a través del circuit de testeig). L’esquema de consum per 
energia elèctrica del variador (senyalitzat amb la caixa vermella en el gràfic) és: 
 
Com es pot veure, l’energia provinent de la conversió d’energia cinètica a elèctrica que 
efectua el motor de l’esquerra es dissipada completament (si deixem de banda les pèrdues) 
per la resistència, després de passar pel conversor. 
Aquesta energia perduda, que representa una gran quantitat donada la potència del 
generador de sots durant tot el temps en que el generador està actiu, podria retornar a la 
xarxa si es substituís el rectificador de díodes que tanca el circuit  per un rectificador que 
enviés l’energia a  la xarxa. L’esquema doncs, quedaria explicat a la Figura H.3.: 
 
 I per tant ja es podria reaprofitar l’energia que de l’altre opció es malgasta. 
Figura H.2  Esquema actual 
Figura H.3 Proposta de canvi 
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H.2. Estudi del reciclatge dels seus components 
El Generador de sots està realitzat majoritàriament amb materials  reciclats d’altres 
investigacions. Totes les parts del Generador de sots comprades específicament per a 
aquell projecte acompleixen la normativa Rohs (Restriction of the use of certain Hazardous 
Substances). En el cas que es decidís a comercialitzar, s’hauria de fer un anàlisi detallat 
atenent el compliment del REAL DECRETO 208/2005, de 25 de febrero, sobre aparatos 
eléctricos y electrónicos y la gestión de sus residuos.  
Per altra banda, l’equip necessari que complementa el Generador de sots (un ordinador,la 
tarja per al CAN i el cable de comunicació) estan regulats des dels propis fabricants i són 
reciclables si un cop acabada la seva vida útil són enviats a una planta de tractament de 
residus especials. 
 
 
 
Figura H.4 Bancada d'assaig final 
Pàg. 62  Annexos 
I. Manual d’usuari 
I.1. Requisits del sistema 
Aquest programa només funciona en ordinadors gestionats amb el sistema operatiu 
Windows XP. 
Els requisits prèvis a la instal·lació són: 
• Windows XP 
• Un port usb 2.0 amb una tarja IXXAT USB-to-CAN compact instal·ada amb al versió 
del driver VCI Driver 3.1 correctament instal·lada. 
• El programa Excel 2003 o superior instal·lat. 
 
I.2. Instal·lació 
 
Copiar el programa i les llibreries que l’acompanyen a la carpeta en la qual es desitgi 
gravar. 
I.3. Inici 
Aquest programa és un mitjà per a fer sots de tensió mitjançant el generador de tensió 
trifàsica amb el qual s’adjunta. 
Abans de  iniciar el programa, comprovi que el generador de sots està connectat a 
l’ordinador. 
Iniciï el programa i després engegui el generador de sots. 
Indiqui l’engegament del Generador de sots usant el botó Switch on. 
I.4. Explicació de la vista principal 
La finestra principal del generador de sots consta d’un menú a la barra superior i dos 
botons, com es pot veure a la Figura I.1: 
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La finestra serà el mitja pel qual el programa es comunicarà amb vostè. Les dades per a 
mostrar estan expressades a la part dreta de la finestra. Són dades de control que 
provenen de generador de sots. 
La finestra pot mostrar-se en els colors vermell, groc, verd i blau. Aquests colors 
representen la comunicació entre la interfície i el Generador de Sots.  
La pantalla en blau indica que no hi ha comunicació entre el Generador de sots i la 
interfície. Si se li canvia el color de la finestra a blau, comprovi les comunicacions. La 
finestra canviarà de color automàticament. 
La pantalla en verd indica una connexió òptima entre el Generador i la interfície. La pantalla 
en groc indica una connexió acceptable amb el Generador de sots o la recuperació d’una 
mala connexió. La finestra en vermell indica una mala connexió amb el Generador, cosa 
que provoca un retard de les ordres. 
Les dades corresponents a les característiques del sot corresponen a l’àrea de sota la 
finestra. 
Figura I.1 Vista principal 
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Per a consultar el Manual des del programa vagi a Help->Open Tutorial 
I.5. Com encendre el Generador de sots 
Per a encendre el Generador de sots, cal prémer el botó Switch On un sol cop.  
 
I.6. Com fer un sot 
 
Estant a la finestra principal, cliqui sobre Entry data. 
Figura I.2 Botó Switch on 
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Se li apareixerà una nova finestra que recollirà les dades del sot mostrades fins aleshores. 
En aquest moment vostè pot modificar les dades.  
 
Per a cancel·lar la modificació premi Cancel.  
Per a continuar endavant premi Ok. 
Figura I.3  Entry data 
Figura I.4 Propietats del sot 
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Si vostè ha escrit un valor no permès per al sot i ha premut Ok, el sistema li indicarà els 
paràmetres incorrectes. Pot cancel·lar l’operació en qualsevol moment prement  Cancel. 
Un cop introduïdes les dades, cliqui Start a la finestra. Un cop fet, segueixi les instruccions 
de la pantalla.  
 
I.7. Com fer un resum 
Un cop realitzat el sot, obri el menú File clicant-hi a sobre. 
Figura I.5 Botó Start 
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Cliqui sobre la opció File > Print a summary. 
Ompli les dades de Filename i Path (obligatòries). Usi el botó Path per navegar per les 
carpetes fins atrobar la carpeta on vol guardar el resum. 
 
Figura I.6 Opció Print a summary 
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I.8. Com exportar les dades a excel 
Un cop ha realitzat un sot, i abans d’haver–lo esborrat, cliqui File->Export to Excel: 
 
Figura I.7 
Figura I.8 Exportació a Excel 
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I.9. Com fer gràfics 
Cliqui Graphics. Se li desplegarà un menú d’opcions. Trii sobre la que fa el gràfic de la 
variable desitjada. 
 
 
I.10.Errors 
  
Els errors provocats per una connexió deficient amb el Generador de sots o per alarmes 
pròpies internes, estan tipificats en aquesta taula: 
 
 
Figura I.9 Gràfiques 
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Número Definició Significat 
1 Configuring CAN device Ha sigut impossible configurar els 
dispositius CAN 
2 Selecting CAN device Ha sigut impossible seleccionar un 
dispositiu CAN 
3 CAN stuff error Error en les dades del missatge rebut 
4 CAN form error Error en la forma del missatge rebut 
5 CAN acknowlegement error Error en l’acús de rebut 
6 CAN bit error Error en un bit del missatge rebut 
7 CAN CRC error Error el CRC del missatge rebut 
8 CAN other error Error en el missatge rebut 
9 Excel error Error en els procés de passar a Excel 
10 Overflow converting Duration Error en la conversió de la durada, el valor 
és massa gran 
11 Overflow converting Phase Error en la conversió de la fase, el valor 
és massa gran 
 
 
 
 
 
 
Taula I.I.1 Taula dels errors 
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I.11. Comprovar la xarxa 
Per a comprovar la xarxa cal seleccionar l’opció  Help -> Check net  
 
Un cop seleccionada la opció Check net, s’obrirà una finestra nova, en la qual s’han 
d’introduir dos nombres. Aquests dos nombres seran enviats al Generador de sots per a 
què allà siguin passats al format iq21 i dividits l’un per l’altre. Aquest resultat de la divisió 
serà reenviat en format iq21 cap al Programa del PC, on serà reconvertit , ara en format 
float, i mostrat en una MessageBox. 
Figura I.10 Opció de comprovació de xarxa 
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I.12. Ajuda 
 
Cliqui sobre Help->Open tutorial  
 
Figura I.11 Finestra per a comprovar la xarxa 
Figura I.12 Tutorials 
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J. Sots realitzats mitjançant el programa 
Sot de tipus A de 50ms i 50% de profunditat: 
 
 
Sot de tipus C de 50ms i 50% de profunditat, amb un desfasament de 4º: 
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Sot de tipus D de 50ms i 50% de profunditat, amb un desfasament de 5º: 
 
